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KATA PENGANTAR 
       Puji syukur kehadirat Allah SWT atas tersusunnya 
monograf dengan judul: “Aplikasi Biofertilizer pada Kedele 
Tahan Naungan” yang merupakan salah satu luaran penelitian 
sesuai kompetensi penyusun di bidang kesehatan dan 
penyakit tanaman serta mikrobiologi tanah pertanian. 
      Buku ini disusun berdasarkan hasil penelitian dan kajian 
literatur yang bersumber pada berbagai artikel jurnal 
Internasional relevan terkait.  
      Nilai kebaruan penelitian ini adalah pemanfaatan isolat 
nodul akar tumbuhan liar putri malu (Mimosa pudica)  yang 
diintegrasikan dengan biofertilizer endomikoriza dan 
Trichoderma dari lantai hutan pada tanaman kedele tahan 
naungan.  Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjawab 
tantangan pewujudan swasembada kedele dengan 
mengoptimalkan lahan hutan tanaman,  perkebunan, dan 
sistem tumpangsari lahan kering lainnya yang belum pernah 
ditanami kedele sebelumnya dengan kondisi intensitas sinar 
matahari yang relatif sedang hingga rendah.  
       Pada kesempatan ini penulis menyampaikan terima kasih 
kepada: Rektor Universitas Muhammadiyah Sidoarjo 
(UMSIDA), Dekan, Ketua Program Studi Agroteknologi  
serta Kepala Laboratorium Agrokompleks  Fakultas 
Pertanian UMSIDA atas dukungan moril dan fasilitas yang 
disediakan bagi kelancaran penelitian dan penyusunan buku 
ini. 
      Semoga karya ilmiah ini bermanfaat.  
                                                                                                                   
                           Sidoarjo,  Juli 2017 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
       Kedele merupakan komoditas yang paling sulit untuk 
diwujudkan status keswasembadaannya jika dibandingkan 
dengan beras dan jagung.  Produksi kedele Indonesia sampai 
tahun 2015 hanya  998.000 ton, sementara itu secara nasional 
kebutuhan kedele mencapai 2,54 juta ton (BPS, 2016). Di 
lain pihak luas panen kedele makin menurun dari waktu ke  
waktu. Pada tahun 1997 luas panen kedele mencapai 
1.118.140 Ha, tetapi pada tahun 2015 menurun drastis 
menjadi 614.095 Ha.  Penurunan juga terjadi pada semua 
wilayah sentra produksi kedele  termasuk provinsi Jawa 
Timur yang mengalami penurunan luas panen  dari 414.748 
Ha (2015) menjadi 208.067 Ha (2010) (BPS. 2016). 
     Upaya menciptakan kemandirian pangan khususnya 
komoditas kedele tidak cukup dengan mengembangkan 
potensi intrinsik varietas­varietas kedelai yang ada serta 
teknologi pemupukan dan rekayasa kesuburan tanah, tetapi 
juga pengembangan luas area tanam.  Pemanfaatan lahan 
kering merupakan alternatif paling strategis bagi swasembada 
kedele.  Di Indonesia tersedia 144,47 juta hektar lahan kering 
yang tersebar di  Kalimantan 4,61%, Sumatera 33,25%, 
Papua 28,6%, Sulawesi 16,57% , Jawa 10,7%, dan Maluku 
7,45 (Yulida, 2016). Di lain pihak tersedia lahan yang belum 
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termanfaatkan yaitu  tegal atau kebun yang kurang produktif 
12,01 juta hektare dan lahan tidur 11, 7 juta hektare. Namun 
untuk memanfaatkan lahan kering dimaksud akan ditemui 
berbagai kendala yang berat di antaranya adalah: (i) 
degradasi kesuburan tanahnya dan rendahnya kandungan C 
organik tanah (<2% ) (Suriadikarta dan Simanungkalit, 2006); 
(ii) ancaman cekaman kekeringan saat terutama musim 
kemarau (Anonim. 2017);  (iii) pH rendah (kemasaman 
tanah), kapasitas tukar kation rendah, dan kahat P (Atman, 
2006); dan (iv) potensi gangguan penyakit tanaman (Sarjan 
dan Sab’i, 2014). 
       Sebagai bagian dari lahan kering yang secara teknis 
mendapat perlakuan agronomis, area perkebunan, hutan 
tanaman, tegalan, dan bentuk lahan kering lainnya yang 
sebagian besar periode siangnya tertutupi oleh tajuk tanaman, 
juga memiliki potensi untuk dimanfaatkan bagi 
pengembangan pertanaman kedele.  Salah satu bentuk 
aplikasinya adalah sebagai tumpang sari dalam sistem 
agroforestri.   
       Ada kelemahan dalam sistem tumpangsari yaitu akan 
dihasilkannya kondisi tumpang­tindih tajuk. Pada 
tumpangsari jagung dan kedele misalnya, dihasilkan naungan 
dengan intensitas sekitar 30­50% bagi tanaman kedele      
(Polthanee dan Treloges, 2002). Terjadinya naungan terhadap 
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tanaman kedele juga akan dihasilkan pada tanaman 
perkebunan dan hutan tanaman.   
       Khusus pada lahan yang sering dinaungi tajuk ini, 
kendalanya adalah respons tanaman yang rendah terhadap 
naungan. Penelitian yang sudah dilakukan adalah 
pengembangan varietas kedele lokal yang tahan naungan 
hingga 50% (Balitbang Pertanian, 2016) dan 50­70% 
(Polthane, Promsaena, dan Laoken, 2011). Salah satu varietas 
yang memiliki spektrum penaungan yang luas adalah varietas 
Dena­1 yang memiliki kemampuan menjaga produksi 
optimal hingga naungan 50%.  Di lain pihak naungan yang 
terbentuk dalam sistem agroforestri bisa melebihi 50%.  
Untuk itu perlu pengujian ketahananan varietas ini terhadap 
naungan hingga 60% suatu kondisi yang dijumpai pada 
lingkungan hutan/perkebunan sengon, pinus, dan berbagai 
tanaman hutan dan perkebunan terutama pada tanaman keras 
tingkat pancang. 
       Karakteristik lahan kering yang terlantar dan/atau belum 
termanfaatkan relatif tidak sama dengan lahan yang biasa 
digunakan untuk budidaya.  Hal yang menguntungkan adalah 
bahwa lahan tersebut relatif belum tercemar bahan kimia 
buatan (pestisida dan pupuk kimia).  Di samping itu tanah 
pada lahan dimaksud selalu dijumpai tumbuhan liar dan 
berbagai jenis mikroba yang berpotensi sebagai simbion bagi  
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tumbuhan polong­polongan termasuk kedele. Salah satu 
tumbuhan liar dan masuk dalam keluarga polong­polongan 
pada lahan yang belum dimanfaatkan untuk penenaman 
kedele adalah putri malu (Mimosa pudica) yang pada akarnya 
dijumpai nodul akar.  Belum banyak diketahui sejauhmana 
kesesuaian bakteri nodul akar yang berasal dari akar 
tumbuhan putri malu dengan tumbuhan kedele yang akan 
dibudidayakan.   
       Pemanfaaatan fungi efektif bagi peningkatan kesuburan 
tanah dan dengan tujuan meningkatkan kesehatan dan 
ketahanan tanaman terhadap cekaman patogen dan cekaman 
lingkungan mulai banyak dikembangkan.  Saat ini 
pemanfaatan Trichoderma sebagai agensia hayati pengendali 
penyakit dan sebagai agensia biofertilizer sudah mulai 
berkembang.  Namun demikian bagaimana fungi ini dapat 
bersinergi dengan bakteri Rhizobium dan fungi mikoriza pada 
tanaman kedele di rhizosfer khusus lahan kering perlu diuji. 
 Trichoderma dan fungi endomikoriza memiliki 
habitus dan niche yang hampir sama.  Propagul Trichoderma 
dan hifat eksternal fungi mikoriza berada di rhizosfer.  Untuk 
itu perlu diuji sejauhmana interaksi dan perilaku saling 
mempengaruhi di anatra keduanya dan dalam rhizosfer serta 
efeknya terhadap pertumbuhan tanaman. 
       Penelitian ini bertujuan: 
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(i) Untuk mengetahui kemampuan bakteri nodul akar 
dari tumbuhan putri malu (M. pudica) sebagai 
simbion efektif pada tanaman kedele; 
(ii) Untuk mengetahui pengaruh naungan 60% terhadap 
pertumbuhan vegetatif dan produksi tanaman kedele 
pada media yang diberi biofertilizer Trichoderma dan 
diinokulasi isolat bakteri nodul akar dari akar 
tumbuhan putri malu; 
(iii) Untuk mengetahai pengaruh biofertilizer 
endomikoriza Glomus sp. berpengaruh terhadap 
pertumbuhan vegetatif dan produksi tanaman kedele 
pada media yang diberi biofertilizer Trichoderma dan 
diinokulasi isolat bakteri nodul akar dari akar 
tumbuhan putri malu; 
(iv) Untuk mengetahui pengaruh interaksi antara naungan 
60% dengan aplikasi biofertilizer endomikoriza 
terhadap pertumbuhan vegetatif dan produksi tanaman 
kedele pada media yang diberi biofertilizer 
Trichoderma dan diinokulasi isolat bakteri nodul akar  
dari akar tumbuhan putri malu. 
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BAB II 
AGENSIA BIOFERTILIZER 
2.1  Biofertilisasi  
       Di alam telah terjadi proses dekomposisi bahan organik 
sekaligus bersifat pemupukan atau penambahan/pemulihan 
nutrisi ke dalam tanah yang difasilitasi oleh aktivitas mikroba 
yang dibuktikan adanya proses respirasi. Heinemeyer et al. 
(2007) menunjukkan aktivitas respirasi dalam bentuk aliran 
CO2 tanah yang ditanggung­jawabi oleh organisme heterotrof 
tanah (60%) dan  hifa ektomikoriza (25%), serta akar 15 %. 
Fakta  lain menunjukkan bahwa 25% respirasi akar barley 
ditanggung­jawabi oleh respirasi hifa mikoriza arbuskula 
yang berkontribusi sebesar 4,8 % total asimilasi karbon 
(Moyano et al., 2007). 
       Fungi mikoriza ericoid sebagaimana tipe mikoriza yang 
lain berperan dalam pendegradasian bahan organik; hal itu 
karena fungi menghasilkan berbagai enzim yang dapat 
digunakan untuk mendegradasi dinding sel tanaman yang 
merupakan bahan organik (Read dan Perez­Moreno, 2003). 
       Karakeristik tanah ternyata sangat mempengaruhi 
kualitas simbiosis yang direpresentasikan oleh pertumbuhan 
panjang akar dan kelimpahan fungi mikoriza arbuskula 
(FMA) (Camenzind et al., 2016).  Di lain pihak  status N 
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tanah terkait dengan biofertilisasi berbasis endomikoriza  
sangat dapat dipengaruhi kualitas lapisan organik di samping 
suhu dan kelembaban tanah yang merupakan representasi 
ketinggian tempat (Martinson et al., 2013). 
       Aktivitas metabolisme dekomposer dalam proses 
dekomposisi bahan organik di dalam tanah akan 
menyumbangkan suatu dinamika perubahan laju respirasi dan 
aktivitas mikroba tanah yang berkontribusi terhadap turn over  
bahan organik tanah  (Kuzyakov dan  Larionova, 2005) yang 
diukur melalui tingkat respirasi rhizosfer.  Terkait  itu maka, 
ketersediaan bahan organik di dalam tanah menjadi sangat 
penting untuk konservasi mikroflora tanah, mengingat pula 
bahwa beberapa jenis mikroba memiliki tingkat respirasi 
yang lebih besar dari pada akar tanaman seperti dicontohkan 
oleh  Neumann dan Matzner (2014)  bahwa tingkat respirasi 
akar halus lebih rendah dari miselium fungi ektomikoriza. 
Respirasi karbon miselia fungi mikoriza arbuskula pada  
hutan tropis basah mencapai 1,4 ton/ha per tahun atau rata­
rata 14 ± 6% respirasi tanah dan 26 ± 12% respirasi akar 
(Nottingham et al., 2010). 
       Biofertilisasi oleh mikroorganisme merupakan 
representasi hubungan antara turn over C­N tanah dan 
aktivitas enzim ekstraseluler seperti selulase (exocellulase 
8 
 
dan β­glukosidase) dan  protease (Geisseler dan Horwath 
(2009).  
       Biofertilisasi bahan organik oleh fungi mikoriza ditandai 
adanya glomalin yaitu senyawa  glikoprotein yang diproduksi 
hifa fungi mikoriza arbuskula; kandungan C dan N glomalin 
ternyata mencapai antara 4­5% C dan N tanah (Rillig et al., 
2001). 
       Mikroorganisme bukan hanya penyumbang nutrisi di 
dalam tanah, tapi juga berperan dalam siklus dan 
pembentukan makroagregat tanah seperti diilustrasikan pada 
Gambar 1 (Six et al., 2004).  Model konseptualnya dapat 
dijelaskan bahwa: bahan organik tanah dalam jangka panjang 
dilindungi oleh mikroaggregat tanah dan stabilisasi bahan 
organik tanah  ditanggung­jawabi oleh makroaggregat tanah.  
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Gambar 1.  Model konseptual yang menunjukkan cycle life 
mikroagregat dan pembentukan mikroagregat. IPOM = 
partikulat bahan organik intraagregat;. POM = partikulat 
bahan organik;. T waktu; = Tingkat proses modifikasi) 
(Six et al., 2000) 
2.2 Trichoderma 
       Fungi genus Trichoderma ada di mana­mana di seluruh 
dunia serta mudah diisolasi dari tanah, kayu yang melapuk, 
dan berbagai bentuk bahan organik lainnya (Howell, 2003). 
Sejauh ini terdapat tidak kurang dari 89 spesies Trichoderma 
yang teridentifikasi dan banyak spesies Hypocrea sebagai 
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anamorf Trichoderma; keduanya congeneric (Samuels,  
2006).   
       Dari 30 lokasi hutan  pinus di Jawa Timur diperoleh 30 
isolat Trichoderma unggulan dari masing­masing lokasi, dan 
mengacu pada kunci determinasi spesies Trichoderma 
(Gamas dan Bissett, 2002) diketahi bahwa  salah satu di 
antaranya adalah Trichoderma harzianum  yang berpotensi 
sebagai biopestisida sekaligus biofertilizer  (Sutarman, 2016). 
       Keunggulan Trichoderma di bandingkan dengan 
berbagai spesies fungi menguntungkan lainnya adalah 
beberapa karakter keragaan pentingnya yaitu:  (i) menjadi 
parasit bagi fungi patogen (mikoparasit), (ii) menjadi 
kompetitor kuat bagi mikroba tanah lainnya, dan (iii) 
menghasilkan senyawa pengatur tumbuh bagi tanaman 
seperti siderophores serta karbon dan nitrogen permeases 
(Benítez et al., 2004; Verma et al., 2007; Hu et al., 2016), 
(iv) mendegradasi bahan organik menghasilkan nutrisi bagi 
tanaman (Buysens et al., 2016), dan (v) menghasilkan 
berbagai senyawa yang dapat menghambat patogen seperti 
enzim hidrolitik, antibiotik, enzim kitinase dan β­1,3 
glucanases (Harman, 2006); bahkan menghasilkan senyawa 
anti dorman bagi bakteri (Pruksakorna et al. ; 2010).  
       Khusus mengenai kemampaunnya mengendalikan fungi 
patogen karena Trichoderma mensintesis berbagai senyawa 
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protein yang merupakan antibiotik dan enzim hidrolitik  yang 
dapat mendegradasi dinding sel meliputi selulase, kitinase, 
dan glukanase (Vinale et al., 2008; Al­Taweil et al., 2009).   
Bahkan T. harzianum selain menginduksi level kadar hormon 
optimal dan pertumbuhan tanaman (Gravel et al., 2007), juga 
dapat meningkatkan ketahanan terhadap patogen dengan cara 
menginduksi peningkatan aktivitas enzim peroksidase, 
polifenol oksidase dan superoksida dismutase pada tanaman 
tomat (Srivastava et al., 2010;  Chowdappa et al.,  2013)  dan  
kentang (Youssef et al., 2016).    
       Status Trichoderma sebagai endofit yang terdeposit di 
ruang antarsel jaringan akar ternyata dapat meningkatkan 
ketahanan tanaman terhadap patogen akar (Yedidiaa et al., 
2000) serta menekan Phytopthora palmivora penyebab hawar 
daun bibit kakao secara in vitro (Nurudin dan Sutarman, 
2014) dan in vivo (Sutarman, 2017). Trichoderma sp. Xy24 
sebagai endofit pada daun, batang, dan kulit  tanaman 
mangrove Xylocarpus granatum ternyata menghasilkan 
diterpenoid  harziane yaitu (9R,10R)­dihydro­harzianone  
dan harzianelactone yang penting dalam ketahanan tanaman 
(Zhang et al., 2016). 
2.3 Mikoriza 
       Secara umum para akhli mengklasifikasikan bentuk 
simbiosis antara fungi mikoriza ini dengan perakaran 
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tanaman tiga kelompok yaitu: (i)  ektomikoriza dengan ciri  
hifa fungi menginfeksi sel dan berada di ruang antar sel dan 
hifa eksternal menyelubungi bagian luar akar membentuk 
struktur seperti mantel sel akar, (ii) endomikoriza atau 
mikoriza arbuskula,  hifa menginfeksi bagian dalam sel akar, 
dan hifa eksternalnya menjuntai ke luar akar namu tidak 
masif seperti ektomikoirza, (iii) ericoid mikoriza yang 
memiliki karakteistik khas berasosiasi dengan tanaman 
anggrek (Paul dan Clark, 1995). 
        Menurut Wang dan Qiu  (2006) setidaknya 80% spesies 
tanaman darat bersimbiosis dengan bermikoriza yang 
didominasi oleh jenis mikoriza arbuskular. 
       Fungi mikoriza arbuskula berperan penting dalam  
memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan nutrisi 
tanaman pada  padang rumput (van der Heijden et al., 2006). 
       Pada lahan kering Fungi mikoriza arbuskula mampu 
mendifusikan ion NO3
­ , NH4+, dan PO4
3­ masing­masing 
sebesar 10­6, 10­7, dan 10­8 cm2 det­1 yang tidak mungkin 
dapat diperoleh oleh tanaman tanpa mikoriza  (Paul & Clark , 
1995).  Sementara itu Cavallazzi et al. (2007) menunjukkan 
efektivitas Glomus etunicatum dan S. pelusida dalam 
mempromosikan pertumbuhan tanaman melalui suplai hara 
secara signifikan berbagai unsur­unsur penting seperti P, Zn, 
Cu, Ca, S, Na, N, K, Fe dan Al ke dalam jaringan tanaman. 
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(Tomè et al., 2015) menunjukkan adanya korelasi positif 
antara tingkat fotosintesis tanaman dan kapasitas penyerapan 
hifa, di mana 23%  N­anorganik  yang diserap dipertahankan 
di miselium fungi.  
2.4.  Bakteri Nodul Akar 
       Banyak spesies dan strain bakteri nodul akar pada 
berbagai tanaman polong­polongan, di antaranya adalah yang 
biasa bersimbiosis dengan akar kedele yaitu dari genus 
Rhizobium dan Bradyrhizobium (Paul dan Clark, 1996).  
Seperti halnya fungi Trichoderma dan endomikoriza, bakteri 
nodul akar berperan dalam meningkatkan kesuburan tanah, 
menghasilkan hormon tumbuhan (Altieri dan Nicholls, 2005).  
Bakteri nodul akar berperan penting dalam siklus N di alam 
yaitu dalam bentuk fiksasi nitrogen dari udara dan 
mengubahnya menjadi bentuk yang diperlukan bagi tanaman 
dan (Foyer dan Noctor, 2004). Simbiosis mutualistik di 
dalam tanah yang ditunjukkan oleh bakteri Rhizobium dengan 
tanaman kedelai (Glycine max L. Merr.) merupakan bagian 
dalam peranannya mendaur hara nitrogen (Sullivan, 2003).   
       Bakteri Rhizobium sesungguhnya adalah organisme 
heterotrof  yang sumber energinya berasal dari oksidasi 
senyawa­senyawa organik seperti sukrose dan glucose yang 
dalam sistem simbiosis diperoleh dari tanaman inangnya 
(Foyer dan Noctor, 2004; Werner dan Newton, 2005; Dakora 
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et al., 2008; Lichtfouse, 2010).  Kelimpahan substrat yang 
dikeluarkan tanaman dalam bentuk berbagai metabolit, 
hormon, dan enzim­enzim perombak senyawa organik sangat 
diperlukan bagi berbagai mikroba tanah di daerah rizosfer  
(Singh et al., 2008).  Di antara banyak ragam senyawa 
ekstraselular yang dihasilkan tanaman di rhozosfer, di 
antaranya merupakan senyawa yang bersifat sebagai sinyal 
atau inducer yang dikenal bakteri  dan jenis­jenis senyawa 
tersebut akan menentukan kecocokan dengan bakteri 
pasangan simbion tanama  (Werner dan Newton, 2005;  
Singh et al., 2008).  
       Nitrogen menjadi sdakah satu sentral bagi Berbagai 
kasus kekurangan N pada tanaman legum meskipun 
kandungan N dalam ruang udara tanah sangat tinggi yaitu 
dibandingkan gas yang lain yaitu sekitar 80% namun dalam 
kondisi tidak dapat dimanfaatkan langsung oleh tanaman  
(Dakora et al., 2008) kecuali melalui kinerja simbionnya 
yaitu bakteri nodul akar.    
       Mengingat ketergantungan  kebutuhan N tanaman 
polong­polongan  50% dari tanah (Paul dan Clark, 1996), 
maka sumbangan N lewat simbionnya sangatlah penting.  
Untuk itu penelitian pemanfaatan bakteri nodul akar sebagai 
biofertilizer telah lama dilakukan para ahli dan sudah terbukti 
manfaat aplikasi biofertilizer bakteri nodul akar dalam 
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memperbaiki kesuburan tanah, meningkatkan pertumbuhan 
dan hasil tanaman, serta  menekan pertumbuhan patogen 
(Altieri dan Nicholls, 2005; Purwaningsih, 2005), bahkan 
dapat meningkatkan produksi kedele sebesar 25­30% di lahan 
masam Sumatera (Noortasiah, 2005).  
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BAB III 
TEKNOLOGI BIOFERTILIZER 
       Pengembangan pemanfaatan mikroba sebagai bahan aktif 
biofertilizer tidak lepas dari riset dasar yang meliputi isolasi, 
uji keragaan secara in vitro, dan uji aplikasi memerlukan 
media buatan. Potato dextrose agar (PDA) yang dimodifikasi 
atau dengan penambahan rose bengal dan  chloramphenicol 
atau streptomycin pada pH 6 sering digunakan untuk 
menumbuhkan isolat­islat Trichoderma (Vargas Gil et al., 
2009) dan dapat disimpan pada suhu ­80oC (Saravanakumar 
et al., 2016). 
       Untuk fungi endomikoriza yang bersifat obligat tidak 
dapat ditumbuhkan pada media buatan,  tetapi biasanya 
tumbuh pada perakaran inang tertentu misalnya tanaman 
jagung, yang pemeriksaan kelimpahan populasinya 
ditentukan melalui proses penyaringan bertingkat setidaknya 
dengan saringan 250­µm dan kemudian saringan 50­µm 
(García­González et al., 2016).     Teknologi aplikasi 
mikoriza semakin berkembang sejalan berkembangnya 
metode pengujian efektivitas yang melibatkan pemanfaatan 
teknologi kultur in vitro di mana perkembangan infeksi fungi 
mikoriza arbuskula pada akar planlet dapat diamati langsung 
(Voets et al., 2015). 
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       Pemanfaatan Trichoderma saat ini bukan saja sebagai 
biofungisida terhadap patogen akar yang berarti menghemat 
penggunana bakan kimia fungisida tetapi juga sebagai 
biofertilizer yang dapat meningkatkan performa, kesehatan, 
dan produksi  tanaman (Glare et al., 2012.) 
       Pemanfaatan Trichoderma sebagai agen biofertilizer dan 
agen biokontrol yang terformulasi dalam bahan organik 
(pupuk organik) menjadi prospek yang menjanjikan dalam 
strategi budidaya tanaman.  Hal ini ditunjukkan oleh Hu et al. 
(2016) yang menerapkan strategi pengendalian Sclerotinia 
sclerotiorum dengan memanfaatkan Trichoderma sp. Tri­1 
yang diformulasi dengan bungkil biji tanaman Kanola 
(Brasica juncea) dan jerami pada buddiaya tanaman kanola  
(oilseed rape).  Integrasi kedua peran dalam satu jenis 
agensia hayati ini mampu menghilankan ancaman kehilangan 
hasil 10­80%  tanaman kanola sekaligus mengurangi secara 
signifikan penggunaan fungisida (Ma et al., 2009; Guan, 
2011).  Menurut Alguacil  et al. (2014) penambahan jerami 
gandum dapat meningkatkan keanekaragaman fungi mikoriza 
arbuskula di samping meningkatakan aktivitas biologis tanah. 
       Trichoderma bisa diaplikasikan sebagai seed treatment  
untuk mengendalikan penyakit damping off.  Dubey et al.  
(2007)   menunjukkan kesuksesan aplikasi T. harzianum  (106 
spora/ml/10 g biji) yang dikombinasikan dengan carboxin (2 
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g per 1 kg biji) menurunkan kejadian penyakit damping off 
42,6­72,9% dan  meningkatkan 12,0­14,0% perkecambahan 
biji tanaman buncis.  Sementara itu kombinasi T. viride  dan 
Pseudomonas fluroescens yang  diaplikasikan pada benih 
kapas untuk melindungi serangan patogen damping off 
Rhizoctonia solani dan Macrophomina phaseolina, ternyata 
mampu meningkatkan persentase perkecambahan benih serta 
meningkatkan pemanjangan akar dan tunas, bobot 
barangkasan, serta indeks vigor tanaman kapas (Shanmugaiah 
et al., 2009). 
       Aplikasi campuran fungi mikoriza arbuskula (Glomus 
mosseae, G. intraradices, G. clarum,  Gigaspora gigantean,  
dan G. margarita) dalam bentuk suspensi spora pada 
berbagai tanaman mampu meningkatkan petumbuhan dan 
menginduksi ketahanan tanaman terhadap penyakit busuk 
akar Fusarium (Al Askar dan Rashad, 2010). 
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BAB IV 
METODE PENELITIAN 
       Seluruh kegiatan penelitian produksi biofertilizer yang 
dimulai sejak isolasi   bakteri bintil akar dan fungi mikoriza 
dari lapang hingga di laboratorium mikrobiologi serta uji 
aplikasi di rumah kaca Universitas Muhammadiyah Sidoarjo 
berlangsung pada Juni 2016­Mei 2017. 
4.1 Produksi Biofertilizer 
4.1.1 Isolasi dan pengujian bakteri nodul akar 
       Nodul akar tumbuhan putri malu (M. pudica) dilepas dari 
akar dan dicuci dengan air bersih, kemudian disterilkan 
secara permukaan dengan merendamnya dalam larutan 
alkohol 50 % selama 30 detik, kemudian dibilas dalam air 
destilat steril sebanyak 3 kali. Setelah ditiriskan di atas kertas 
saring steril, sebanyak 1 gram nodul ditekan hingga hancur 
untuk kemudian ditempatkan di dalam air destilat  volume 20 
ml. Campuran diaduk rata dan diambil  sebanyak 5 ml untuk 
diencerkan dengan mmenambahkan air destilat hingga 
mencapai volume 100 ml. Cairan yang mengandung tanah 
tersebut diambil sebanyak 1 ml dengan menggunakan siringe 
dan disemprotkan ke permukaan media PDA di cawan petri.  
Kegiatan tersebut dilakukan dalam kondisi aseptik di dalam 
laminar flow cabinet. Di lain pihak dengan cara yag sama 
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diperlakukan pada nodul akar kedele varietas lokal Dena­1 
(deskripsi pada Lampiran 1).  Koloni yang muncul di 
permukaan media, dicuplik dan ditumbuhkan pada media 
yang baru, sehingga dihasikan sediaan isolat bagi keperluan 
pengujian.  Setelah 5 hari, isolat bakteri nodul akar di cawan 
petri digunakan sebagai sumber inokulum dalam seeed 
treatment bagi pengujian kemampuan isolat tersebut 
bersimbiosis dengan akar tanaman kedele. 
       Sebanyak 50 gram kedele yang sudah disterilkan 
permukaannya dalam larutan alkohol 50% selama 30 detik 
dicampurkan atau dilumuri isolat masing­masing dari nodul 
akar putri malau dan dari nodul akar kedele varietas Dena­1.  
Benih yang sudah terlumuri propagul isolat bakteri nodul 
akar tersebut ditanam dalam media tanam. Selanjutnya 
diamati bentuk dan ukuran nodulnya untuk melihat ada 
tidaknya kesesuaian inang yang ditunjukkan dengan respon 
pertumbuhan tanaman serta morfologi dan biomassa nodul 
yang terbentuk. 
4.1.2  Formulasi biofertilizer Trichoderma 
       Fungi Trichoderma potensial yang dimanfaatkan sebagai 
pupuk hayati (biofertilizer) adalah isolat Tc­Jjr­02 (Gambar 
2) yang merupakan salah satu dari 30 isolat Trichoderma 
isolat koleksi Laboratorium Mikrobiologi Fakultas Pertanian 
Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. 
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Gambar 2.  Trichoderma harzianum isolat Tc­Jjr­02 koleksi 
Laboratorium  Mikrobiologi Fakultas Pertanian Universitas 
Muhamamdiyah Sidoarjo.    
       Tahap pertama dilakukan perbanyakan isolat dengan cara 
menempatkan cuplikan biakan berdiameter 5 mm pada media 
PDA­m (Vargas Gil, Pastorb, dan Marcha, 2009), kemudian 
diinkubasi selama 1 minggu.  Biakan yang diperoleh 
diformulasi dalam kompos steril yang komposisi nutrisinya 
tertera pada Lampiran 1.  Tiap satu cawan biakan dapat 
dicampur dengan 5 kg kompos.  Selanjutnya campuran 
tersebut diinkubasi selama  dua minggu sehingga dapat 
berstatus sebagai biofertilizer yang akan digunakan untuk 
tahap percobaan selanjutnya.  Pada akhir periode inkubasi 
tersebut dihitung populasi isolat per gramnya. 
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4.1.3  Isolasi dan formulasi biofertilizer mikoriza 
       Isolasi terhadap endomikoriza dilakukan terhadap tanah 
dari Pujon dengan pertimbangan bahwa  di lokasi tersebut 
berpotensi dikembangkan tanaman kedele sebagai komoditas 
pertanian dalam sistem agroforestri. Namun demikian isolat 
endomikriza yang ditemukan nantinya perlu diuji­coba 
kemampuannya dalam pada daerah dengan ketinggian 300­
600 m dpl lahan kering yang belum termanfaatkan di mana 
biasa ditemukan tumbuhan putri malu (M. pudica).   
       Isolasi endomikoriza dilakukan dengan mengambil spora 
dari dalam tanah dengan modifikasi beberapa cara (Garcia­
Gonzales et al., 2016), yaitu meliputi: (i) mencampur 2 g 
sampel tanah ke dalam air suling dan mengaduknya selama 
30 detik, kemudian dituangkan dalam saringan bertingkat 250 
μm dan 50 μm dengan terus dialiri air, (ii) menuangkan 
partikel yang tertahan di saringan 50 μm ke dalam gelas 
kimia dan diberi larutan sukrosa dan diaduk secara merata, 
(iii) suspensi dimasukkan ke dalam vial dan kemudian di 
sentrifugasi dengan kecepatan 1000 rpm selama 5 menit, 
menuang cairan dan endapannya yang mengandung spora 
endomikoriza.  Langkah selanjutnya adalah spora diamati di 
bawah mikroskop binokuler dengan perbesaran 100 kali dan 
mendeterminasi jenis endomikoriza. 
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      Untuk keperluan memperbanyak propagul mikoriza, 
maka dikecambahkan benih jagung pada baki perkecambahan 
yang medianya steril.  Benih jagung yang berkecambah dan 
mulai muncul akar segera dipindahkan ke polibag kapasitas 5 
kg yang tanahnya steril.  Bersamaan dengan itu dituangkan 
cairan mengandung spora endomikoriza sebanyak sekitar 50 
spora dalam 50 cc air steril sehingga spora endomikoriza 
terdeposit di permukaan tanah sekitar akar kecambah jagung.  
Selanjutnya dilakukan pemeliharaan meliputi penyiraman 
dengan air steril dan pemberian pupuk dasar NPK (5 gr per 
polibag) hingga tanaman jagung berumur 6 minggu.  
Selanjutnya Tanaman jagung dibongkar dan semua tanah 
berikut akar tanaman diambil dan dihancur­ratakan.  
Campuran ini dapat digunakan sebagai biofertilizer mikoriza.  
Selanjutnya dilakukan pengamatan jumlah spora per gram 
formula.  
4.2  Aplkasi Biofertilizer 
       Percobaan ini bertujuan untuk mengetahui respons 
tanaman kedele, yang akarnya bersimbiosis dengan bakteri 
nodul akar yang berasal dari akar putri malu, yang 
ditumbuhkan pada media tanaman yang mengandung 
Trichoderma isolat Tc­Jjr­02 (yang diformulasi sebagai 
kompos biofertilizer) terhadap: (i) aktivitas fungi mikoriza, 
(ii) naungan, dan (iii) aktivitas fungi mikoriza dan naungan. 
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      Dalam percobaan ini digunakan dua faktor yaitu: (i) 
aplikasi biofertilizer mikoriza, terdiri atas: tanpa mikoriza 
dan dengan mikoriza, dan (ii) naungan terdiri atas: tanpa 
naungan dan dengan naungan 60%. 
       Bioferilizer fungi mikoriza yang sudah disiapkan dari  
kegiatan formulasi (4.1) digunakan untuk percobaan ini.  
Untuk naungan digunakan paranet yang mampu mengahalau 
intensitas sinar sebesar 60 % atau sebanyak 40% dapat 
melewati paranet mencapai tanaman di bawahnya. 
       Benih kedele varietas Dena­1 disterilkan permukaannya 
dengan merendamnya beberapa saat ke dalam larutan alkohol 
50% dan dibilasi dengan air destilat steril sebanyak tiga kali.  
Setelah ditiriskan, benih kedele dicampur dengan pupuk 
hayati bakteri nodul akar yang diformulasi dalam bentuk 
suspensi agar­agar cair hingga merata.  Benih kedele yang 
sudah membawa propagul bakteri nodul akar ditempatkan di 
atas lubang tanam (kedalaman 2 cm dan diamatere 5 cm) di 
dalam polibag yang sudah dialasi biofertilizer endomikoriza 
dengan total populasi rata­rata 50 spora dalam formulasi 
padatan curah yang terkonsentrasi di dasar lubang tanam.  
Untuk yang tidak menggunakan fungi endomikoriza, maka 
lubang tanam hanya dialasi kompos steril yang bahannya 
sama dengan kompos yang di dalamnya terformulasi   spora 
endomikoriza. Adapun analisis kimia tanah yang digunakan 
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sebagai media tanam dalam percobaan tertera pada Lampiran 
2. Selanjutnya polibag baik yang diberi biofertilizer 
endomikoriza maupuan yang tidak diberi endomikoriza 
ditempatkan pada dua kondisi yaitu di bawah naungan 
paranet 60% dan tanpa naungan paranet. 
       Semua polibag berisi tanaman kedele percobaan 
dipelihara hingga tanaman panen dengan cara: penyiraman 
tiap hari pada sore hari pukul 17.00 yang diarahkan ke media 
tanam dalam polibag dengan air destilat hingga basah merata.  
Tiap tanaman dijaga bebas dari gangguan organisme hama 
dan penyakit tanpa mengandalkan bahan kimia pestisida.   
4.3  Variabel Pengamatan  
4.3.1  Uji keragaan bakteri nodul akar       
        Untuk  pengujian keragaan bakteri nodul akar, variabel 
yang diukur adalah bobot total nodul akar pada umur 60 hari 
setelah tanam. 
4.3.2  Uji aplikasi biofertilizer       
       Variabel yang diamati dalam percobaan uji aplikasi 
biofertilizer ini adalah sebagai berikut: 
(i) Pertumbuhan vegetatif tanaman, yang diamati 
adalah panjang tanaman (cm) mulai dari pangkal 
batang (sekitar 0,5 cm di atas permukaan tanah 
polibag) hingga ujung tajuk, jumlah daun yang 
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sudah terbuka, dan diameter batang dengan cara 
mengukur garis tengah batang (mm) pada ketinggian 
2 cm di atas permukaan tanah polibag; 
(ii) Produksi tanaman, yang diamati adalah jumlah 
polong per tanaman serta bobot total biji per 
tanaman (gr) dan bobot 100 butir biji yang 
ditimbang setelah dilakukan proses pengeringan biji; 
(iii) Bobot nodul akar, yaitu dengan menimbang seluruh 
nodul akar segar per tanaman; 
(iv) Intensitas infeksi mikoriza yang dilakukaan setelah 
pembongkaran tanaman saat panen. 
4.4  Rancangan Perobaaan dan Analisis Statistika 
4.4.1  Pengujian keragaan bakteri nodul akar 
       Dalam pengujian keragaan bakteri nodul akar ini, 
diperbandingkan kemampuan isolat bakteri nodul akar yang 
diperoleh dari akar tumbuhan putri malu (M. pudica) dengan 
bakteri nodul akar yang diperoleh dari akar kedele varietas 
Dena­1. Perlakuan terdiri atas isolat nodul akar putri malu 
(R1) dan  isolat nodul akar kedele  (R2).  Masing­masing 
isolat yang sudah diinokulasikan ke permukaan biji dan 
dipindahkan ke polibag setelah benih berkecambah.  Masing­
masing isolat ditumbuhkan pada delapan polibag.   Data yang 
sudah teruji kenormalannya, dianalisis uji hipotesis t­test 
pada taraf uji 5%  dengan menggunakan Microsoft Excel 
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dengan asumsi kedua sampel tersebut memiliki variance 
yang sama. 
4.4.2  Aplikasi biofertilizer 
       Perlakukan dalam percobaan ini disusun menggunakan 
rancangan split­plot yang disusun dalam rancangan acak 
kelompok.  Petak utama adalah naungan dalam bentuk 
paranet 60% terdiri atas: tanpa naungan (N0) dan naungan 
60% (N1).  Sebagai anak petak adalah pemberian biofertilizer 
mikoriza, terdiri atas: tanpa mikoriza (M0) dan dengan 
mikoriza (M1).  Dari empat kombinasi perlakuan tersebut, 
percobaan diulang sebanyak 4 kali, sehingga diperoleh 16 
satuan percobaan.  Semua data dianalisis dengan Analisis 
Sidik Ragam pada taraj uji 5% untuk mengetahui adanya 
perbedaan pengaruh perlakuan yang dapat dilihat 
signifikansinya pada F hitung.  Pada variabel dengan F hitung 
yang menunjukkan siginifikansinya pada taraf uji 5%, maka 
dilakukan uji beda nyata jujur (BNJ) pada taraf uji 5% untuk 
mengetahui perbedaan antarperlakuan. 
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BAB V 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
5.1  Keragaan Agen Biofertilizer 
5.1.1 Pengujian isolat bakteri nodul akar 
      Isolat  yang diperoleh dari tumbuhan putri malu dan yang 
dari tanaman kedele secara fisik penampakan koloninya yang 
tumbuh dari suspensi hancuran nodul akar pada pengenceran 
105 (Gambar 3).  Rerata total populasi bakteri nodul akar  
putri malu 2,56 x 107 cfu/ml, sedangkan  bakteri nodul akar 
kedele 3,4 x 107 cfu/ml.   
 
Gambar 3.  Penampilan koloni bakteri nodul akar kedele 
(kiri) dan koloni bakteri akar putri malu (M. pudica) 
       Hasil uji hipotesis t­test (Tabel 1) dengan asumsi varians 
kedua sampel sama menunjukkan bahwa hipotesis diterima 
bahwa keragaan kedua isolat bakteri nodul akar tersebut 
sama. Seperti ditunjukkan pada Tabel 1 bahwa t hitung > t 
tabel dan p = 0,209, di mana rata­rata bobot nodul total per 
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tanaman adalah 1,36 gr untuk putri malu dan 1,67 untuk 
kedele. 
Tabel 1. Hasil uji t atas keragaan dua isolat bakteri nodul akar 
pada 60 HST 
  
Nodul akar 
kedele 
Nodul akar 
putri malu 
Mean 1,671875 1,355 
Variance 0,414356696 0,741828571 
Observations 8 8 
Pooled Variance 0,578092634 
Hypothesized Mean Difference 0 
Df 14 
t Stat 0,833526198 
P(T<=t) one-tail 0,209271236 
t Critical one-tail 1,761310115 
P(T<=t) two-tail 0,418542471 
t Critical two-tail 2,144786681   
       Berdasarkan keragaan yang ditunjukkan dalam bobot 
nodul akar tersebut, maka isolat bakteri nodul akar yang 
diperoleh dari akar putri malu layak untuk digunakan dalam 
uji aplikasi biofertilizer. 
5.1.2 Formulasi biofertilizer Trichoderma  
       Isolat T. harzianum yang digunakan sebagai agensia 
biofertilizer terformulasi dalam kompos yang sudah 
diinkubasi selama 2 minggu.  Kompos yang digunakan 
sebagai carrier bioferttilizer ini mengandung C­organik 
53,43%, rasio C/N 19,35, dan pH 6,9. Setelah dilakukan 
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penghitungan populasi dengan metode pengenceran, dketahui 
bahwa total populasi rata­rata Trichoderma dalam formula 
biofertilizer adalah 1,75 x 107 cfu/g.  Dosis biofertilizer per 
polibag kapasitas 5 kg adalah 100 gr, sehingga rata­rata 
populasi Trichoderma pada saat awal penanaman adalah 3,5 
x 105 cfu/g tanah media tanam. 
5.1.3  Isolasi dan formulasi biofertilizer Mikoriza 
       Hasil isolasi dari tanah agroforestri Coban Talun, 
Malang,  yang akan digunakan sebagai lahan bagi 
pengembangan kedele diperoleh tiga macam fungi 
endomikoriza dengan deskripsi seperti tertera pada Tabel 2 
dan morfologi spora tertera pada Gambar 4. 
Tabel 2.  Deskripsi morfologi spora fungi endomikoriza hasil 
penyaringan tanah Coban Talun. 
No. Deskripsi mofologi spora Jenis 
Populasi (spora/ 
100 g tanah) 
1 
- Bentuk spora bulat lonjong 
- Warna : coklat  
- Spora berukuran 149,15 µm 
-  Dinding sel berlapis 2 
dengan ketebalan 3,4 µm 
Glomus 
coronatum 67 
2 
- Bentuk spora bulat lonjong 
- Warna : coklat tua 
- Spora berukuran 141,22 µm 
-  Dinding sebanyak 2 lapis 
yang tebalnya 3,1 µm 
Glomus  
sp. 1 49 
3 
- Bentuk spora bulat lonjong 
- Warna : coklat  
- Spora berukuran 132,12 µm 
-  Dinding sel berlapis 2 
dengan ketebalan 3,2 µm 
Glomus 
 sp. 2 32 
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Gambar 4.  Spora endomikoriza hasil isolasi yaitu Glomus 
coronatum, Glomus sp. 1, dan Glomus sp. 2. 
       Untuk selanjutnya jenis yang digunakan adalah Glomus 
coronatum  untuk uji aplikasi biofertilizer.  Setelah dilakukan 
perbanyakan pada tanaman jagung lokal, diperoleh populasi 
rata­rata 68 spora per gram tanah. Selanjutnya digunakan 
sebagai biofertilizer endomikoriza yang diaplikasikan pada 
tanaman kedele dalam percobaan ini. 
5.2  Uji Aplikasi Biofertilizer  
5.2.1  Pertumbuhan vegetatif 
       Hasil analisis ragam menunjukkan naungan 60% 
berpengaruh nayata terhadap diameter batang pada 5 MST (F 
hitung 55,13 > F tabel 10,13).  Sementara itu aplikasi 
biofertilizer berpengaruh nyata terhadap diameter batang 3 
dan 5 MST (masing­masing F hitung 10,69 dan 11,89 > F 
tabel 5,99).   Rerata pengaruh naungan 60 % dan aplikasi 
biofertilizer mikoriza terhadap diameter batang dapat dilihat 
pada Tabel 3. 
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Tabel 3.  Rerata pengaruh naungan 60% dan aplikasi 
biofertilizer mikoriza  terhadap diameter batang kedele 3 dan 
5 minggu setelah tanam (MST) (cm) 
  Rerata diameter  batang (cm)*) 
Perlakuan         3 MST      5 MST 
Petak utama: 
Tanpa naungan (N0) 0,169 0,428a 
Naungan 60% (N1) 0,170 0,383b 
BNT 5%        ­   0,03   
Anak petak: 
Tanpa Mikoriza (M0) 0,152a 0,387a 
Dengan Mikoriza (M1) 0,187b 0,424b 
BNT 5% 0,036  0,038  
   *) Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang 
sama masing­masing pada petak utama dan anak petak 
menunjukkkan  tidak berbeda nyata berdasarkan uji BNT 5%. 
Hasil analisis ragam menunjukkan naungan 60% 
berpengaruh nayata terhadap panjang tanaman kedele pada 3 
dan  5 MST (masing­masing F hitung 53,89 > F tabel 10,13).  
Sementara itu aplikasi biofertilizer berpengaruh nyata 
terhadap panjang tanaman 3 dan 5 MST (masing­masing F 
hitung 24,15 dan 19,02 > F tabel 5,99).   Rerata pengaruh 
naungan 60 % dan aplikasi biofertilizer mikoriza terhadap 
panjang tanaman kedele dapat dilihat pada Tabel 4. 
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Tabel 4.  Rerata pengaruh naungan 60% dan aplikasi 
biofertilizer mikoriza  terhadap panjang tanaman kedele 3 
dan 5 minggu setelah tanam (MST) (cm) 
  Panjang tanaman (cm)*) 
Perlakuan         3 MST      5 MST 
Petak utama: 
Tanpa naungan (N0) 14,10         30,76 a 
Naungan 60% (N1)      15,46          56,29 b 
BNT 5%     ­           5,74   
Anak petak: 
Tanpa Mikoriza (M0)      13,58 a         40,33 a 
Dengan Mikoriza (M1)      15,98 b          46,73 b 
BNT 5% 0,62              5,74   
   *) Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang 
sama masing­masing pada petak utama dan anak petak 
menunjukkkan  tidak berbeda nyata berdasarkan uji BNT 5%. 
      Hasil analisis ragam menunjukkan naungan 60% 
berpengaruh nayata terhadap jumlah daun tanaman kedele 
pada 5 MST (F hitung 45,84 > F tabel 10,13).  Sementara itu 
aplikasi biofertilizer berpengaruh nyata terhadap jumlah daun 
tanaman pada 3 dan 5 MST (masing­masing F hitung 19,36 
dan 29,92 > F tabel 5,99).   Rerata pengaruh naungan 60 % 
dan aplikasi biofertilizer mikoriza terhadap jumlah daun 
tanaman kedele dapat dilihat pada Tabel 5. 
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Tabel 5.  Rerata pengaruh naungan 60% dan aplikasi 
biofertilizer mikoriza  terhadap jumlah daun tanaman kedele 
3 dan 5 minggu setelah tanam (MST) (cm) 
  Jumlah daun*) 
Perlakuan         3 MST      5 MST 
Petak utama: 
Tanpa naungan (N0) 11,56         18,91 a 
Naungan 60% (N1)      12,44          27,78 b 
BNT 5%              3,49   
Anak petak: 
Tanpa Mikoriza (M0)      11,38 a         20,58 a 
Dengan Mikoriza (M1)      12,63 b          26,10 b 
BNT 5% 0,62              3,49   
   *) Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang 
sama masing­masing pada petak utama dan anak petak 
menunjukkkan  tidak berbeda nyata berdasarkan uji BNT 5%. 
5.2.2  Nodul akar dan intensitas infeksi mikoriza 
 Hasil analisis ragam menunjuk kan bahwa naungan 
60%  berpengaruh nyata terhadap bobot total nodul  akar per 
tanaman  (F hitung 122,64 > F tabel 10,13), namun tidak 
berpengaruh nyata terhadap intensitas infeksi mikoriza.  Di 
lain pihak aplikasi biofertilizer mikoriza tidak 
berpengaruhnyata terhadap bobot total nodul akar 
pertanaman, tapi berpengaruh nyata terhadap intensitas 
infeksi mikoriza pada akar kedele (F hitung 149,14 > F tabel 
5,99).  Rerata bobot total nodul akar dan intensitas infeksi 
mikoriza disajikan pada Tabel 6. 
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Tabel 6.  Rerata pengaruh naungan 60% dan aplikasi 
biofertilizer mikoriza  terhadap bobot total nodul akar dan 
intesitas infeksi mikoriza per tanaman kedele saat panen (11 
MST)  
Perlakuan 
Bobot total 
 nodul akar (gr) 
Intensitas infeksi    
mikoriza (%) 
Petak utama: 
Tanpa naungan (N0) 4,04 a         16,88 
Naungan 60% (N1)        2,67 b          18,50 
BNT 5% 0,56             ­   
Anak petak: 
Tanpa Mikoriza (M0)      3,33           0,00 a 
Dengan Mikoriza (M1)      3,69          35,38 b 
BNT 5%       ­             11,74   
   *) Angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada kolom yang 
sama masing­masing pada petak utama dan anak petak 
menunjukkkan  tidak berbeda nyata berdasarkan uji BNT 5%. 
       Intensitas infeksi mikoriza pada akar tanaman kedele 
diperlihatkan pada perlakuan tanpa naungan­bermikoriza 
serta (N0M1) dengan naungan­bermikoriza (N1M1)  seperti 
tertera pada Gambar 5.  Pada perlakuan tanpa naungan dan 
tanpa mikoriza (N0M0) tampak bahwa permukaan akar 
mulus tidak ada tonjolan, sedangkan pada perlakuan 
bermikoriza tampak tonjolan­tonjolan yang merupakan  
kumpulan hifa yang memasuki sel­sel dan ruang antar­sel 
akar. 
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Gambar 5.  Kondisi akar kedele tanpa infeksi mikoriza 
(N0M0) dan bermikoriza (N0M1 dan NiM1) 
5.2.3  Produksi tanaman  
       Naungan 60% dan aplikasi biofertilizer mikoriza masing­
masing tidak berpengaruh nyata terhadap jumlah polong, 
bobot totoal panen, dan bobot 100 biji per tanaman kedele.  
Interaksi antara naungan 60% dan aplikasi mikoriza juga 
tidak berpengaruh nyata terhadap seluruh variabel 
pengamatan produksi tanaman.  
       Jumlah polong, bobot total biji, dan bobot 100 biji rata­
rata per tanaman diperlihatkan pada Tabel 7.  
 
 
 
 
 
 
   
N0M0 N0M1 N1M1 
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Tabel 7.  Rerata pengaruh naungan 60% dan aplikasi 
biofertilizer mikoriza  terhadap jumlah polong, bobot total 
biji, dan bobot 100 biji per tanaman kedele.   
Perlakuan 
Jumlah 
polong 
Bobot 
total biji 
(gr) 
Bobot  
100 biji 
(gr) 
Petak utama: 
Tanpa naungan (N0) 88,63 11,08 10,94 
Naungan 60% (N1) 73,25 9,16 11,21 
Anak petak: 
Tanpa Mikoriza (M0) 75,00 10,31 10,78 
Dengan Mikoriza (M1) 86,88 10,68 11,37 
5.3  Pembahasan Umum 
       Isolat bakteri nodul akar yang berasal dari tumbuhan 
putri malu (M. pudica) memiliki keragaan yang sama pada 
akar tanaman kedele dibandingkan dengan isolat bakteri 
nodul akar yang diperoleh dari akar kedele yang sama.  Isolat 
ini diangap mewakili simbion efektif nodul akar  tanaman 
kedele ketika dibudiayakan pada lahan kering yang 
sebelumnya relatif tidak dijumpai atau dibudidayakan 
tanaman kedele.  Pada lahan kering kosong selalu dijumpai 
tumbuhan liar M. pudica yang memiliki kekerabatan dengan 
kedele. 
       Jika dilihat pada Tabel 3 dan 4 khususnya pada  
pengaruh naungan tampak bahwa tanaman yang ditumbuhkan 
di bawah naungan 60% memiliki rerata diameter 0,38 cm 
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lebih kecil dibandingkan tanaman tanaman naungan yaitu 
0,42 cm pada 5 MST.  Di lain pihak tanaman di bawah 
naungan memiliki panjang tanaman jauh lebih tinggi 
dibandingkan tanaman tanpa naungan yaitu 56,29 cm 
dibandingkan 30,76 cm pada 5 MST.  Sementara itu jumlah 
daun tanaman di bawah naungan rata­rata 27,78 helai jauh 
lebih tinggi dibandingkan dengan jumlah daun tanpa naungan  
yaitu 18,91 pada 5 MST (Tabel 5).  Sejalan dengan hasil 
penelitian ini,  Polthane dkk. (2011) menunjukkan bahwa 
tinggi tanaman kedele di bawah naungan 50 dan 70% lebih 
tinggi dibandingkan tanpa naungan. Pada polong­polongan 
jenis lain yaitu kacang merah, tanaman yang diberi naungan 
50% memiliki rata­rata tinggi tanaman lebih besar 
dibandingkan kontrol (Komariah, Waloeyo, dan Hidayat, 
2017). 
       Naungan juga berpengaruh terhadap jumlah daun (Tabel 
5).  Menurut Naidu dan Swamu (1993) intensitas cahaya 
yang rendah akan meningkatkan luas daun. Pada penelitian 
ini rata­rata jumlah daun pada 5 MST lebih tinggi pada 
perlakuan dengan naungan dibandingkan tanpa naungan.  
       Naungan menentukan intensitas cahaya matahari 
menerpa tajuk kedele  dan suhu rata­rata di bawah naungan 
yang sudah tentu akan mempengaruhi laju pergerakan air 
melalui evapotranspirasi yang difasilitasi di antaranya 
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melalui stomata (Penka, 1992).  Dengan asumsi kadar air 
tanah normal (bukan dalam kondisi cekaman kekeringan), 
maka ada adaptasi selular di antaranya  dalam pemanjangan 
sel dan komponen yang bertanggung­jawab terhadap 
transportasi air dan nutrisi termasuk dimensi stomata  
(Kumekawa et al., 2013; Sikarwar et al., 2014) yang 
direpresentasikan oleh pemanjangan tanaman dan total luas 
daun dan jumlah daun yang lebih tinggi.  Di lain pihak 
kombinasi tingkat cahaya rendah dan konsentrasi CO2 tinggi 
dapat meningkatkan   pemanfaatan cahaya fotosintetik 
(Wurth et al., 1998; DeLucia dan Thomas, 2000) dan 
meningkatkan efisiensi penggunaan cahaya dalam 
fotosintesis (Tomimatsu dan Tang, 2012). Fotosintesis dapat 
ditingkatkan oleh peningkatan konsenrasi CO2 pada spesies 
toleran naungan (Naumburg dan Ellsworth, 2000) termasuk 
kedele varietas lokal yang digunakan dalam penelitian ini.   
Meskipun tidak dilakukan pengukuran konsentrasi CO2 di 
sekitar tajuk, tapi kondisi di sekitar tanaman  akan 
menyerupai kondisi pada umumnya di daerah tropis pada 
lantai hutan dengan konsentrasi CO2 yang selalu tinggi  
(Tang et al., 2003). Konsentrasi CO2  yang tinggi   dapat 
meningkatkan  pengambilan karbon melalui peningkatan 
efisiensi fotosintesis di bawah kondisi cahaya yang dinamis  
(Holisova et al., 2012; Tomimatsu dan Tang, 2012).  Bahkan 
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dengan konsentrasi CO2 yang tinggi berpotensi meningkatkan 
laju fotosintesis relatif pada  kondisi light flecks (di bawah 
paranet intensitas rendah­menengah) dibandingkan pada 
kondisi staedy state (kontrol) (Leakey et al., 2005). 
       Secara keseluruhan naungan tidak berpengaruh terhadap 
variabel produksi tanaman yaitu jumlah polong, bobot 100 
butir (Tabel 7).  Ini agak berbeda dengan pernyataan  Hayder 
(2003) dan Kakiuchi dan Kubota (2004) bahwa naungan 
berpengaruh pada penurunan produksi bahan kering  dan 
jumlah polong total per tanaman,  dan bobot total.    Menurut 
Panhwar et al. (2004) naungan berdampak pada pertumbuhan 
tanaman kedele yang melemah. Namun demikian hasil 
penenlitian ini menunjukkan bahwa rata­rata  masing­masing 
variabel produksi tersebut sedikit lebih tinggi pada perlakuan 
tanpa naungan. 
       Naungan tidak berpengaruh terhadap perbedaan perilaku 
fungi mikoriza  dalam aktivitas infeksi akar, namun 
berpengaruh terhadap rata­rata bobot total nodul akar  (Tabel 
6).    
       Aplikasi biofertilizer mikoriza berpengaruh nyata 
terhadap peningkatan pertumbuhan vegetatif tanaman.  Hal 
ini ditunjukkan oleh rata­rata diameter batang (Tabel 3),  
panjang tanaman (Tabel 4), dan jumlah daun yang lebih 
tinggi (Tabel 5) pada perlakuan yang diberi biofertilizer 
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mikoriza dibandingkan tanpa mikoriza.  Adanya perbedaan 
pengaruh naungan 60% dan mikoriza terhadap variabel  
pertumbuhan vegetatif ternyata tidak sejalan bobot nodul akar 
dan produksi tanaman.  Hal ini menunjukkan bahwa ukuran 
sel yang lebih tinggi dimensinya pada perlakuan pemberian 
naungan dibandingkan tanpa naungan tapi menunjukkan 
bobot yang tidak berbeda.  Pada banyak hasil riset 
menunjukkan bahwa fungi endomikoriza membantu 
menyediakan nutrisi sehingga mampu meningkatkan 
pertumbuhan tanaman dan produksi tanaman (Rillig et al., 
2001; Gianinazzi et al., 2010; Richardson et al., 2011; 
Legaya et al., 2016). 
       Intensitas infeksi mikoriza pada tanaman yang diberi 
biofertilizer endomikoriza rata­rata sebesar 35,38 % relatif 
lebih kecil dibandingkan dengan intensitas infeksi fungi 
mikoriza tanaman kedele lokal lainnya pada berbagai hasil 
penelitian terdahulu di antaranya yaitu mencapai  33,51­42,73  
(Muis, Indradewa, dan  Widada, 2013), 44,44­70,20% 
(Sitanggang,  Rahmawati, dan Hanum,   2014), dan 43,33% 
(Putra, Syafruddin, dan Jumini, 2016).  Hal ini diduga bahwa 
tanaman sudah mendapat dukungan nutrisi dari fungi 
Trichoderma yang diberikan dalam bentuk biofertilizer 
Trichoderma yang terformulasi dalam bentuk kompos.    
Terdapat persinggungan habitus di antara kedua jenis fungi 
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ini yang memungkinkan adanya  persaingan dalam 
memanfaatkan rhizosfer. Hifa eksternal fungi mikoriza  
dalam kondisi normal dapat mencapai jarak yang jauh 
melampaui capaian penyebaran akar (Read dan Perez­
Moreno, 2003; Smith dan Smith, 2011).  Oleh karenanya 
dalam kondisi demikian fungi mikoriza berperan membantu 
tanaman dalam menyuplai air dan nutrisi dari sumbernya 
yang tidak dapat dicapai akar tanaman. 
       Dugaan adanya persaingan ruang itu bisa dibuktikan 
dengan minimnya hifa eksternal fungi mikoriza yang 
menyembul dari dalam akar tanaman seperti ditunjukkan 
pada Gambar 5.  Tampak bahwa sembulan hifa dari dalam 
ekar relatif sangat sedikit, sehingga tidak tampak perbedaan 
yang nyata dengan akar tanaman kedele tanpa mikoriza.  
Karakteristik Trichoderma yang  menghasilkan enzim 
kitinase (Vinale et al., 2008) yang dapat mendegradasi kitin 
yang merupakan molekul kerangka sel fungi.  T. viridae dan 
T. pseudokoningii mendegradasi sklerotia Sclerotium 
cepivorm (Clarkson et al., 2004). Hilangnya struktur hifa 
eksternal di luar sel­sel akar juga diduga merupakan 
mekanisme internal fungi dalam meningkatkan efisiensi 
respirasi, mengingat respirasi hifa di luar akar lebh tinggi dari 
pada di dalam sel bahkan lebih tinggi dari laju respirasi akar 
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halus (Nottingham et al., 2010; Neumann dan Matzner, 
2014). 
       Kecilnya intensitas infeksi mikoriza, selain adanya 
persaingan ruang, di duga tanaman tidak mengandalkan 
suplai nutrisi dari hifa fungi mikoriza maupun maupun 
disediakan oleh fungi mikoriza melalui mekanisme 
dekomposisi (Talbot et al.,  2008).  T. harzianum  membantu 
tanaman dalam hal menyediakan nutrisi hasil dekomposisi 
bahan organik (Cheng, Johnson, dan Fu, 2003; Howel, 2003; 
Dayana Amira et al., 2012; Buysens et al., 2016;), 
menghasilkan senyawa elkstraselular yang berperan sebagai 
zat pengatur tumbuh bagi tanaman (Gravel et al., 2007; 
Chowdappa et al., 2013; Yousef et al., 2016), di samping 
memberi kenyamanan tanaman karena bersifat sebagai 
mikoparasit  melindungi dari patogen (Harman, 2006; Verma 
et al., 2007) serta dapat meningkakan ketahanan tanaman 
terhadap cekaman patogen dan cekaman lingkungan (Harman 
et al., 2004; Vargas, Pastorb, dan Marcha, 2009; Srivastava et 
al., 2010). 
       Secara keseluruhan eksistensi bakteri nodul akar, 
Trichoderma, dan endomikoriza telah meningkatkan kualitas  
rhizosfer.  Cheng et al., (2003) menunjukkan efek rhizosfer 
priming atau kondisi awal rhizosfer tanaman kedele, di mana 
peningkatan laju dekomposisi bahan organik  tanah 383% 
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lebih tinggi dibandingkan kontrol (tanpa tanaman); sementara 
itu pemupukan NPK tidak secara signifikan mengubah efek 
priming rizosfer atau laju dekompisisi bahan organik.  
Memperkuat pendapat itu, Talbot et al. (2008) menduga 
bahwa endomikoriza menghasilkan enzim litik ekstraseluler 
yang berperan menghasilkan  efek priming rhisofer  yaitu 
fungi mikoriza menguraikan C tanah ketika alokasi fotosintat 
tanaman ke akar bermikoriza tinggi, sehingga pertumbuhan 
tanaman dan aktivitas fungi mikoriza menjadi prima. 
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1  Kesimpulan 
       Isolat bakteri nodul akar dari tumbuhan putri malu 
(Mimosa pudica) memiliki keragaan yang sama dengan isolat 
bakteri nodul akar yang berasal dari tanaman kedele dan 
layak digunakan sebagai biofertilizer untuk penanaman baru 
pada lahan kering kedele. 
       Naungan 60% berpengaruh terhadap pertembuhan 
vegetatif tanaman, jumlah nodul akar, namun tidak 
berpengaruh terhadap intensitas infeksi mikoriza, jumlah 
polong, bobot total biji, dan  bobot 100 biji kedele varietas 
Dena­1. 
        Biofertilizer endomikoriza Glomus berpengaruh 
terhadap pertumbuan vegetatif dan intensitas infeksi mikoriza 
namun tidak berpengaruh terhadap  bobot totoal bintil akar, 
jumlah polong, bobot total biji, dan bobot 100 biji tanaman 
kedele. 
 Tidak terdapat pengaruhn interaksi antara naungan 
60% dengan aplikasi biofertilizer endomikoriza terhadap 
pertumbuhan dan produksi kedele varietas Dena­1. 
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5.2  Saran 
       Mengingat luasnya lahan kering di Indonesia, maka 
pengembangan penanaman kedele varietas tahan naungan 
perlu dilakukan pada berbagai sistem agroforestri, sistem 
huma dan perladangan, dan hutan rakyat yang berpotensi 
dioptimalkan pemanfaatannya. 
        Perlu diujicobakan pemanfaatan biofertilizer 
Trichoderma dan mikoriza yang terformulasi dalam bahan 
ogrnaik dalam penanaman kedele tahan naungan di dalam 
berbagai sistem agroforestri, sistem huma dan perladangan, 
dan hutan rakyat ketika musim kemarau untuk mengetahui 
kemampuan agensia biofertilizer dalam mengendalikan dan 
meningkatkan efisiensi penggunaan air oleh tanaman kedele. 
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LAMPIRAN 
 
Lampiran 1. Deskrisi kedelai varietas dena­1 (Balitbang 
Pertanian, 2016) 
 
Karakteritik Kedelai varietas dena­1:   
Tipe tumbuh  : determinit 
Tinggi tanaman : 59 cm 
Potensi hasil  : 2,89 t/ha 
Rata­rata hasil  : 1,69 t/ha 
Bentuk biji  : lonjong 
Ukuran biji  : besar 
Bobot 100 biji  : 11,07 – 16,06 g 
Kandungan protein : 36,67% 
Kandunga lemak : 18.81% 
Umur   : 78 hari 
Tahan penyakit : karat 
Tahun   : 2014 
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Lampiran 2.  Analisis kimia dan fisik tanah media tanam 
 
No. Parameter uji Nilai Satuan Metode 
1 pH H2O 7,0 ­ (1:5). Elektrimeter, 
pH meter 
2 C­oranik 0,80 % Walkley & Black; 
Spectrophotometry 
3 N­total 0,19 % Kjeldahl, Titrimetri 
4 P2O5 107,33 ppm Olsen; 
Spectrophotometry 
5 Nilai Tukar Kation 
 KKdd 1,49 me.100g
­1 Perkolasi NH4­
Acetat 1 M, pH 7; 
AAS 
 Nadd 0,34 me.100g
­1 
 Cadd 14,50 me.100g
­1 
 Mgdd 6,90 me.100g
­1 
 Kapasitas 
Tukar 
Katuion 
(KTK) 
24,53 me.100g­1 Perkolasi NH4­
Acetat 1 M, pH 7+ 
NaCl 10%, 
Titrimetry 
6 Tekstur 
 Pasir 27 % Hidrometer 
 Debu 32 % 
 Liat 41 % 
 Kriteria Liat ­ Segitiga Tekstur 
(USDA) 
Sumber: Badan Libang Pertanian, Laboratorium Penguji 
Balai Pengkajian Teknologi (BPTP) Jawa Timur, 
Laboratoirum Tanah, Tanaman, Pupuk, Air (No. 
215/145/LT/IX/2017). 
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